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ついて解説する.この研究は広瀬氏と安田氏との共同研究である.非負整数 k に対して 集合
\displaystyle \{\frac{\mathrm{p}^{l}}{l!}|l\geq k\} によって生成される \mathbb{Z}_{p} のイデアルを (p\mathbb{Z}_{p})^{[k]} と表すことにする.主結果は進
多重ゼータ値 $\zeta$_{p}(\mathrm{k}) に関する次の定理である.
Theorem 1.1 (赤木‐広瀬‐安田 [AHY], Chatzistamatiou[Cha]). n を非負整数とする.重さ




キームを用いて,進有理数体 \mathbb{Q}_{p} 上のコホモロジー H_{\mathbb{Q}_{p}} を定義し,進多重セ\grave{}\grave{}—\acute{} タ値との
関係を見る.第4章では第3章で構成したコホモロジーの H_{\mathbb{Q}_{p}} の \mathbb{Z}_{p} モデル H を構成するた
めに複体 C^{\cdot} を導入する.第5章で複体 C^{\cdot} にFrobenius作用を定義し主定理の証明を行う.
2 p‐進多重ゼータ値と iterated formal integral
初めに,か進多重ゼータ値を定義する前に p‐進多重ポリログを定義する.以下 a\in \mathbb{C}_{p} を固
定する.写像 \log^{a}:\mathbb{C}_{p}\rightarrow \mathbb{C}_{p} を \log^{a}(p)=a となる銑進対数関数とする.
Definition 2.1 (古庄 [\mathrm{F}\mathrm{D} . 任意の index \mathrm{k}=(k_{1}, \ldots, k_{n}) に対して\grave{} , p‐進多重ポリログ関数
\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}}^{a}(t) を次のように定める:
\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}}^{a}(t)=\backslash \backslash \left\{\begin{array}{ll}
\int_{0}^{t}\frac{1}{t}\mathrm{L}\mathrm{i}_{k_{1},\ldots,k_{n}-1}^{a}(t)dt & \mathrm{i}\mathrm{f} k_{1}>1,\\
\int_{0}^{t}\frac{1}{1-t}\mathrm{L}\mathrm{i}_{k_{1},\ldots,k_{n-1}}^{a}(t)dt & \mathrm{i}\mathrm{f} k_{1}=1, n>1,\\





f を \mathbb{C}_{p} 上定義された関数とする.元  $\alpha$\in \mathbb{C}_{p} に収束する数列 \{t_{i}\}_{i=1}^{\infty} であって,体拡大
\mathbb{Q}_{p}(t_{1}, t_{2}, \cdots)/,\mathbb{Q}_{p} の分岐指数が有限であるような任意の数列に対して,数列に依らずに極限
\displaystyle \lim_{i\rightarrow\infty}f(t_{i}) が存在するどき,この極限を \mathrm{h}\mathrm{m}_{t\rightarrow $\alpha$}'f(t) と書くことにする.
Theorem 2.2 (古庄 [F]). \displaystyle \lim_{t\rightarrow 1}'\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}}^{a}(t) が収束するか発散するかは枝 a に依らない.さらに,
収束するときは収束の値も枝 a に依らない.
次に, p‐進多重ゼータ値を定義する.
Definition 2.3 (古庄 [F]). \displaystyle \lim_{\overline{t}\rightarrow 1}\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}}^{a}(t) が収束するとき,その値を $\zeta$_{p}(\mathrm{k}) と書き, \mathrm{p} 進多重
ゼータ値と呼ぶ.
Theorem 2.4 (古庄 [F]). k_{1}>1 であるとき, \displaystyle \lim_{\overline{t}\rightarrow 1}\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}}^{a}(t) はつねに収束する.
注意として, k_{1}=1 のときでも収束することがある.
Theorem 2.5 (古庄 [F]). $\zeta$_{p}(\mathrm{k})\in \mathbb{Q}_{p} が成り立つ.
以下,枝 a=0 とする.次に,銑進多重ゼータ値 $\zeta$_{p}(\mathrm{K}) を特徴付けるために次のような集合
を準備する.
R:= { f(t)\in \mathbb{Q}_{p}[[t]]|f(t) は |t|_{p}<1 上収束する}
R^{ $\dagger$}:= { f(t)\in \mathbb{Q}_{p}[[t]]|f(t) は |t|_{p}< $\epsilon$ 上収束する,  $\epsilon$>1 }
このとき,任意の元  f\in R $\dagger$ に対して,  t=1 での値 f(1) 娃 p‐進数である.Frobenius 射  $\varphi$ を
 $\varphi$(t):=\displaystyle \frac{t^{p}}{(1-t)^{p}+t^{p}}
により定義する.このとき,任意の元 f\in \mathbb{Q}_{p}[[t]] に対して,  $\varphi$(f)(t):=f( $\varphi$(t)) とおくことで,
Frobenius 射  $\varphi$ は自己準同型  $\varphi$ :  R $\dagger$\rightarrow R $\dagger$ へ延びて,次が成り立つ.
Theorem 2.6. 任意の index \mathrm{k} に対して,  R $\dagger$ の元からなる族 (h_{\mathrm{k},\mathrm{k}'})_{\mathrm{k}'} s.t. |\mathrm{k}'|<|\mathrm{k}| で次の条件
を満たすものがただーっ存在する:
 $\varphi$(\displaystyle \mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}})=p^{|\mathrm{k}|}\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}}+\sum_{\mathrm{k}\mathrm{s}.\mathrm{t}.|\mathrm{k}|<|\mathrm{k}|}h_{\mathrm{k},\mathrm{k}'} Lik.
Coleman積分は Frobenius射の持ち上げに依らないということから,古庄氏によって定義
された p‐進多重ゼータ値 $\zeta$_{p}(\mathrm{k}) は次の性質 (i), (ii) により特徴付けられる :
(i) $\zeta$_{p}(\emptyset)=1,
(ii) $\zeta$_{p}(\displaystyle \mathrm{K})=p^{|\mathrm{k}|}$\zeta$_{p}(\mathrm{k})+\sum_{\mathrm{k}}, h_{\mathrm{k},\mathrm{K}'}(1)$\zeta$_{p}(\mathrm{k}') .
Theorem 2.6を証明するために formal iterated integral を導入する.まず \mathbb{Q}_{p}((t)) 上の t‐進
連続な1‐formの空間を $\Omega$_{\mathbb{Q}_{p}((t))/\mathbb{Q}_{p}}^{1} と表す.この空間は dt によって生成される階数1の自由
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F((t))‐加群である.また dt によって生成された $\Omega$_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}((t))/\mathbb{Q}_{p}}^{1} の \mathbb{Q}_{p}[[t]]‐部分加群 (resp. R^{\uparrow}‐部
分加群) を $\Omega$_{\mathbb{Q}_{p}[[t]]}^{1} (resp. $\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ ) と表すことにし,写像 \displaystyle \int_{0} : $\Omega$_{\mathbb{Q}_{p}[[t]]}^{1}\rightarrow t\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}[[t]] es
\displaystyle \int_{0} $\omega$=\sum_{n\geq 0}a_{n}\frac{t^{n+1}}{n+1},  $\omega$=(\sum_{n\geq 0}a_{n}t^{n})dt
により定義する. \displaystyle \int_{0} $\omega$ を  $\omega$ のformal integral と呼ぶ.  k を非負整数とする. $\omega$_{1} , .. ., $\omega$_{k}\in
\displaystyle \frac{1}{t}$\Omega$_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}[[t]]}^{1} に対して, \displaystyle \int_{0^{ $\omega$}}1^{\mathrm{O}} \circ $\omega$ k を帰納的に次のように定義する (ただし, k=0 のとき
は \displaystyle \int_{0}$\omega$_{1}0\cdots 0$\omega$_{k}=1 とする). f=\displaystyle \int_{0}$\omega$_{2}0\cdots\circ$\omega$_{k} とおくと, f$\omega$_{1}\in$\Omega$_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}[[t]]}^{1} であることか
ら,foraml integral \displaystyle \int_{0}f$\omega$_{1} を \displaystyle \int_{0^{$\omega$_{1}0\cdots 0 $\omega$}}k と表すことにする.これを $\omega$_{1} , . . ., $\omega$_{k} のformal
iterated integral と呼ぶ.また $\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ に関しても同様に定義できる.
先ほど定義した iterated formal integral を用いて多重ポリログを考えることができる.
index \mathrm{k}=(k_{1}, \ldots, k_{n}) とし w=x^{k_{1}-1}y\cdots x^{k_{n-1}}y を \mathrm{k} と対応する x, yからなる語とする.こ
の w を  w=w_{1}\cdots wk と表すことにする (ただし,  k=|\mathrm{k}| とする). 各 i=1 , \cdots ,  k に対して,
鰯 =\left\{\begin{array}{ll}
\frac{dt}{t} & \mathrm{i}\mathrm{f} w_{i}=x,\\
\frac{dt}{1-t} & \mathrm{i}\mathrm{f} w_{i}=y,
\end{array}\right.
とおき, $\omega$_{i} を \displaystyle \frac{1}{t}$\Omega$_{\mathbb{Q}_{p}[[t]]}^{1} の元とみなす.また w_{k}=y なので,  $\omega$ k\in$\Omega$_{\mathbb{Q}_{p}[[t]]}^{1} である.したがって,
foraml iterated integrm は形式べき級数 \mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}}(t) と一致する:
\displaystyle \mathrm{L}\mathrm{i}_{1\mathrm{k}}(t)=\int_{0}$\omega$_{1}0\cdots 0$\omega$_{k}.
Proposition 2.7. k を正の整数とし, $\omega$_{1} ,  $\omega$ k-1\displaystyle \in\frac{1}{t}$\Omega$_{\mathbb{Q}_{P}[[t]]_{/}}^{1},$\omega$_{k}\in$\Omega$_{\mathbb{Q}_{p}[[t]]}^{1} とする.整数




(i) 2\leq i\leq k-1 であるならぼ
I=\displaystyle \int_{0^{$\omega$_{1}0\cdots 0$\omega$_{i-2}\mathrm{o}f_{i}$\omega$_{i-1}\circ$\omega$_{i+1}0\cdots 0 $\omega$}}k
-\displaystyle \int_{0^{$\omega$_{1}0\cdots 0$\omega$_{i-1}\mathrm{o}f_{i}$\omega$_{i+1}0$\omega$_{i+2}0\cdots 0 $\omega$}}k.
(ii) i=1 かつ k\geq 2 であるならば
I=f_{1}\displaystyle \int_{0}$\omega$_{2}\circ\cdots 0$\omega$_{k}-\int_{0}f_{1}$\omega$_{2}0$\omega$_{i+2}0\cdots 0$\omega$_{k}.
(iii) i=k かつ k\geq 2 であるならば
I=\displaystyle \int_{0^{$\omega$_{1}0\cdots 0$\omega$_{k-2}\mathrm{o}f_{k} $\omega$}}k-1.
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(iv) i=k=1 であるならば, I=fi である.
次に  R $\dagger$ 上の foraml iterated integral について考える.各整数  k に対して, |\mathrm{k}|\leq k である
多重ポリログ \mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}} によって生成される \mathbb{Q}_{p}[[t]] 上の  R $\dagger$ ‐部分加群を Mt と書き表すことにする.
Proposition 2.8. 整数  k\geq 0 とし, $\omega$_{1} , .. .,  $\omega$ k\displaystyle \in\frac{1}{t}$\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ +\displaystyle \frac{1}{1-t}$\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ とする.もし  k\geq 1 な
ら,  $\omega$ k\displaystyle \in\frac{1}{1-t}$\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ と仮定する.このとき, \displaystyle \int_{0}$\omega$_{1}0 . \circ $\omega$ k は M_{k} に属する.さらに,もしある
i\in\{1, \cdots , k\} に対し, $\omega$_{i}\in$\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ であるなら, \displaystyle \int_{0}$\omega$_{1}0\cdots\circ$\omega$_{k} は M_{k-1} に属する.
Proof. \displaystyle \frac{1}{t}$\Omega$_{R $\dagger$}^{1}+\frac{1}{1-t}$\Omega$_{R}^{1} $\dagger$=\mathbb{Q}_{p}\frac{dt}{t}+\mathbb{Q}_{p}\frac{dt}{1-t}+$\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ ということとProposotion 2.7から従う. \square 
Proof of Theorem 2.6.  $\omega$=fdt\in$\Omega$_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}((t))/\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}^{1} に対して,  $\varphi$( $\omega$)= $\varphi$(f)d( $\varphi$(t)) とおくと,これ
は \mathbb{Q}_{p}‐線形写像  $\varphi$ :  $\Omega$_{R $\dagger$}^{1}\rightarrow$\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ を与える.直接計算すると,
 $\varphi$(\displaystyle \frac{dt}{t})\in\frac{pdt}{t}+$\Omega$_{R $\dagger$}^{1},  $\varphi$(\frac{dt}{1-t})\in\frac{pdt}{1-t}+$\Omega$_{R $\dagger$}^{1}
である.これより,Proposition 2.8から,重さ k のindex に対して,  $\varphi$(\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}})\in p^{k}\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}}+M_{k-1}
であることがわかる.また,これらの多重ポリログたちは R^{\uparrow} 上線形独立であることから:
Theorem 2.6が従う. \square 
3 Rational fundamental complex
1次元アフィン空間 \mathrm{A}_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}^{1}\#^{\vee}.正規交差因子 \{0 , 1 \} に付随する対数構造 M_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}} を入れたログ・ス
キームを U と表すことにする (ログスキームについては [Ka] を参照せよ).整数 k\geq 1 に対
して,fine ログ スキー.ムの圏で自明なログ スキーム Spec \mathbb{Q}_{p} 上 U の k‐fold fiber product を
U^{k} と表すごとにする.ログ スキーム U^{k} に付随する \log poles付き de Rham複体を $\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{p}}
と表す.各整数 i に対して,
$\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$,i}=$\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}^{i}\otimes_{ $\Gamma$(U^{k},O_{U^{k}})} $\Gamma$(U^{k}, \mathcal{O}_{U^{k}})^{ $\dagger$},
とおき,これを \log poles 付き overconvergent de Rham複体と呼ぶ.定義から,埋め込み
$\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{p}}\rightarrow$\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}^{ $\dagger$} がある.このとき,任意の整数 k\geq \mathrm{i} と各整数 i に対して,
H_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{i}((\mathrm{A}_{\mathbb{Q}_{p}}^{1}\backslash \{0,1\})^{k}/\mathbb{Q}_{p})\simeq H^{i}($\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{p}})\simeq H^{i}($\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$}) .
が成り立つ.
次に,複体の射 s^{k}:$\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$}\rightarrow$\Omega$_{U^{k-1}/\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$} を構成する.整数 k\geq 1 とし,各 l=0 , 1, . , k に
対し,複体間の写像 s_{l}^{k} :  $\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$}\rightarrow $\Omega$Ủ $\dagger$_{k-1/\mathbb{Q}_{p}} を次のように定義する.
(i) 1\leq l\leq k-1 の場合.
写像 s_{t}^{k} を $\tau$_{l}^{k} (tl, .. . , t_{k-1} ) =(t_{1}, \ldots, tl, t_{l},t_{l+1}, \ldots, t_{k-1}) によって定義された写像 $\tau$_{l}^{k} :
U^{k-1}\rightarrow U^{k} に関する pull‐back とする.
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(ii) l=0, k の場合.
まず写像 $\tau$_{l}^{k} : \mathrm{A}_{\mathbb{Q}_{p}}^{k-1}\rightarrow \mathrm{A}_{\mathbb{Q}_{p}}^{k} を次のように定義する:
$\tau$_{l}^{k}(t_{1}, \ldots, t_{k-1})=\left\{\begin{array}{l}
(1, t\mathrm{u}.. ., t_{k-\mathrm{i}}) (l=0)\\
(t\mathrm{l}, .. ., t_{k-1},0) (l=k) .
\end{array}\right.
これから,写像 s_{l}^{k} を $\tau$_{l}^{k} に関する pull‐back写像として定義する.\cdot これらの写像に関し




.. . s^{k+1}\rightarrow$\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}^{ $\dagger$}\rightarrow^{s^{k}}$\Omega$_{U^{k-1}/\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$}\rightarrow s^{k-1}\ldots\rightarrow^{8^{1}}$\Omega$_{U^{0}/\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}^{ $\dagger$}\rightarrow 0
は二重複体である.ここで, $\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{p}}^{|,i} はbidegree (-k, i) である.これから,この二重複体に付
随する複体 C_{\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$} が得られる.また H_{\mathbb{Q}_{p}} :=H^{0}(C_{\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$}) とおく.
formal iterated integral に関するコホモロジークラスを考える.整数 k\geq 1 と $\omega$_{1} , .. . , $\omega$_{k}\in
\displaystyle \frac{1}{t}$\Omega$_{R $\dagger$}^{1}+\frac{1}{1-t}$\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ に対して,  H_{\mathbb{Q}_{p}} 上  $\omega$1(tl) \wedge\cdots \wedge $\omega$ k(t_{k})\in$\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}^{\uparrow,k} のクラ ス を[k
と表すことにする.ただし, k=0 のときは [$\omega$_{1}0\cdots\circ$\omega$_{k}] を 1\in$\Omega$_{U^{\mathrm{O}}/\mathbb{Q}_{p}}^{\uparrow,0} のクラスとする.ま
た x,\cdot y に関する任意の語  w=w_{1}\cdots wk に対して,
$\omega$_{i}=\left\{\begin{array}{ll}
\frac{dt}{t} & \mathrm{i}\mathrm{f} w_{i}=x,\\
\frac{dt}{1-t} & \mathrm{i}\mathrm{f} w_{i}=y,
\end{array}\right.
とおくと,クラス [w]=[$\omega$_{1}0. . . 0$\omega$_{k}]\in H_{\mathbb{Q}_{p}} が成り立つ.これより,集合 \{[w]=[$\omega$_{1}0 . . . 0
$\omega$_{k}]|k\geq 0, w は x, y に関する語} は H_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}} の \mathbb{Q}_{\mathrm{p}}‐basisになる.
Proposition 3.1. 整数 k\geq 0, $\omega$_{1} , \cdots ,  $\omega$ k\displaystyle \in\frac{1}{t}$\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ +\displaystyle \frac{1}{1-\mathrm{t}}$\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ とする.もし  k\geq 1 なら,
$\omega$_{k}\displaystyle \in\frac{1}{1-t}$\Omega$_{R}^{1}  $\dagger$ と仮定する (Proposition 2.7より, \displaystyle \int_{0}$\omega$_{1}0\cdots\circ$\omega$_{k}\cdot\in M_{k} である). またforaml
iterated integral
\displaystyle \int_{0}$\omega$_{1}0\cdots 0$\omega$_{k}=\sum_{||\mathrm{k}|<k}h_{\mathrm{k}'}\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}'},
と書き表す.ここで, h_{\mathrm{k}'} は  R $\dagger$ のある元である.このとき,次の等式が成り立つ:
[$\omega$_{1}0\displaystyle \cdots 0$\omega$_{k}]=\sum_{\mathrm{k}'}\pm h_{\mathrm{k}'}(1)[w'].
ここで, w' は \mathrm{k}' と対応する語であり,土は単体的複体から定まる符号である.
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4 Integral fundamental complex
次に \mathrm{Z}_{p}‐加群 H であり同型 H\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}\mathbb{Q}_{p}\simeq H_{\mathbb{Q}_{p}} となる \mathbb{Z}_{p}‐加群を構成していく (この H を
H_{\mathbb{Q}_{p}} の \mathbb{Z}_{p} モデルと呼ぶ). 進整数環 \mathbb{Z}_{p} 上の1次元射影空間 \mathbb{P}_{\mathbb{Z}_{p}}^{1} に正規交差因子 \{0, 1, \infty\}
に付随する対数構造M を入れたログ.スキームを X と表すことにする.またアフィンスキー
ム Spec \mathbb{Z}_{p} に自明な対数構造を入れたログスキームを W とする.各整数 k\geq 0 に対して,
fine ログスキームの圏でW 上X のk‐fold fiber product を X^{k} と表す.
ある \mathbb{Z}_{p}‐加群の複体 C_{k}^{\cdot} を構成する.ログスキーム X^{k} のmodulo p reduction したログ
スキームを Y^{k} とおくと,複体 C_{k}^{\cdot} はログ クリスタリンコホモロジー H翫s(Yk/W) を計算
するために必要である.
まず, P=\{\{0\}, \{\infty\}, \{0, \infty\}\} と部く.集合 \{ 1, . . . , k\} から P への写像全体の集合を I_{k}=
\mathrm{M}\mathrm{a}\mathrm{p}(\{1, \ldots, k\}, P) と表すことにする.元  f\in 瓦に対して,アフィン開部分ログスキーム
 U(f)\subset X^{k} を各 l=1 , . .. , k に対して t_{l}\not\in f(l) によって定義されたログスキームとする.
ただし, t_{l} は X^{k} の l番目の座標である.ログスキーム U(f) 上の de Rham複体を  $\omega$(f) と
表し,そのか進完備化を \hat{ $\omega$}(f) と表す.
各  d\in 為に対して,集合 \{\ell\in\{1, \cdots, k\}|f(P)=\{0, \infty\}\} をJfと表し,集合 Jfの位数を
|J_{f}| と表す.各 P\in J_{f} と t\in\{0, \infty\} に対して, I_{k} の元 fp,t を次のように定義する:
f_{\ell,t}(P')=\left\{\begin{array}{ll}
f(l') , & \mathrm{i}\mathrm{f}\ell'\neq\ell,\\
\{t\}, & \mathrm{i}\mathrm{f}\ell'=\ell.
\end{array}\right.
各整数 j\geq 0 に対し,複体
C_{k}^{(j)\prime}. =|J_{f}|=j\displaystyle \bigoplus_{f\in I_{k}}\hat{ $\omega$}^{\bullet}(f)
とおく.複体の間の写像 d_{k}^{j}:C_{k}^{(j)\prime}\rightarrow C_{k}^{(j+1)}を定義する.複体 C_{k}^{(j),s} の元 a=(a_{g})_{g\in I_{k},|J_{f}|=j}
と |J_{f}|=j+1 を満たす  f\in 為に対して,  d_{k}^{j}(a) の f での座標を
\displaystyle \sum_{m=0}^{j}(-1)^{m}($\iota$_{f^{l_{m}},0^{a}f_{\ell_{m},0}-$\iota$_{f,l_{m},\infty}^{*}a_{f\ell_{m},\infty})}^{*}
とする.ここで, J_{f}=\{\ell 0, \cdots, P_{j}\}, \ell 0<\cdots<\ell_{j+1} であり, \ell\in J_{f} と t\in\{0, \infty\} に対して,
$\iota$_{f,l,t}^{*} はopen immersion U(f)\mapsto U(f_{\ell,\mathrm{t}}) に関する pull‐back 写像  $\omega$\circ (ft,  t ) \rightarrow\hat{ $\omega$}\cdot(f) である.
この複体の射を用いると,sequence
C_{k}^{(0),\bullet}\rightarrow^{d_{k}^{0}}C_{k}^{(1),\bullet}\rightarrow^{d_{k}^{1}}C_{k}^{(2),\bullet}\rightarrow^{d_{k}^{2}} . . .
は二重複体となる.ここで, C_{k}^{(j),l} はbidegree (j,P) とおく.この二重複体に付随する単体的複
体を C_{\dot{k}} と表す.構成から,複体 C_{\dot{k}} は k‐fold完備テンソル積 C\mathrm{i}^{\wedge^{\backslash }\wedge}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}\cdots\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}C_{\mathring{1}} に付随する単
体的複体と同型である.
また同様に  $\omega$(f) をoverconvergent de Rham複体  $\omega \dagger$,\circ(f) に置き換えることよって,部分
複体 C_{k}^{ $\dagger$\prime}\subset C_{k}^{\cdot} を定義できる.
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Proposition 4.1. 複体の射 C_{k}^{ $\dagger$}  \bullet\mapsto C_{k}^{\mathrm{o}} はquasi‐isomorphism である.
次に,複体 C_{k}^{\cdot}, C_{k}^{ $\dagger$}と結びつく簡単な複体 C_{k}' を導入する.まず \mathrm{c}k\in I_{k} を \{\infty\} へ送る定数
写像とする.複体 \displaystyle \mathbb{Z}_{p}\rightarrow \mathbb{Z}_{p}\frac{dt}{t}0-map\oplus \mathbb{Z}_{p}\frac{dt}{1-t} をCí と表す.ここで \mathbb{Z}p はdegree 0 に位置する.
対角写像 Cí \mapsto C_{1}^{(0)}とgraded \mathrm{Z}_{p}‐加群の埋め込み C_{1}^{(0)\prime}\mapsto c\mathrm{i} との合成写像 C_{1}'\mapsto c\mathrm{i}
を考える.この合成写像 C_{1}'\rightarrow c\mathrm{i} は複体の射であり,quasi‐isomorphism である.各 k\geq 0
に対して, k‐foldテンソル積 C_{\overline{1}}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}\cdots\otimes_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}} Cí に付随する単体的複体を C_{\overline{k}} とする.このと
き,合成写像から quasi‐isomorphism C_{\overline{k}}\mathrm{c}\leftrightarrow C_{k}^{\cdot} が誘導される.以上の議論より,Proposition
4.1によって次の系が得られる.
Corollary 4.2. 合成写像
C_{\overline{k}}^{\cdot}\mapsto C_{k}^{ $\dagger$}  (j),\bullet\mapsto C_{k}^{ $\dagger$\prime}.
はquasi‐isomorphismである.
次に複体 C^{\cdot} を C_{k}^{\cdot} から構成する.整数 k\geq 1 とする.各 \ell= 0, . . . , k に対して,複体の射
sk,\ell:C_{k}^{\cdot}\rightarrow C_{k-1}
で C_{k}^{ $\dagger$\prime} \rightarrow C_{k-1}^{|,0} を誘導する射を導入する.まず写像 s_{\overline{k},\ell} : I_{k-1}\rightarrow I_{k} を
s_{k,\ell}(f)(m)=\left\{\begin{array}{ll}
f(m) , & \mathrm{i}\mathrm{f} 1\leq m\leq\min(\ell, k-1) ,\\
f(m-1) , & \mathrm{i}\mathrm{f} \max(\ell, 1)<m\leq k,\\
\infty, & 
\end{array}\right.if ( ell, )=(0,1 (k, k) .
とする.この写像 s勧は単射である.各 f\in I_{k-1} に対して,複体の射
sk,\ell,f:\hat{ $\omega$}.(s_{k,\ell}'(f))\rightarrow\hat{ $\omega$}^{\mathrm{o}}(f)
を次のように定義する.各 \ell= 0, .. . , k に対して,closed immersion $\iota$_{k,\ell} : (\mathbb{P}_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}^{1})^{k-1}\mapsto(\mathbb{P}_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}^{1})^{k}
を
$\iota$_{k,l}(t_{1}, \ldots, t_{k-1})=\left\{\begin{array}{ll}
(1,t_{1}, \ldots, t_{k-1}) , & \mathrm{i}\mathrm{f}\ell=0,\\
(t_{1}, \ldots, t_{\ell},t_{\ell}, \ldots,t_{k-1}) , & \mathrm{i}\mathrm{f} 1\leq P\leq. k-1,\\
(t\mathrm{l}, . .. , t_{k-1},0), & \mathrm{i}\mathrm{f}\ell=k
\end{array}\right.
と定義する.
1\leq P\leq k-1 の場合について,射 $\iota$_{k,l} はログスキーム間の closed immersion $\iota$_{k,\ell,f} :
U(f)\rightarrow U(s_{k,\ell}'(f)) を誘導する.射  $\iota$ k,\ell,f による複体の pull‐back写像を sk,l,f とする.
\ell=0 (resp. \ell=k ) の場合は,射 $\iota$_{k,l} はログ スキームの closed immersion $\iota$_{k},\ell,f :  U(f)\mapsto
 U(s_{\overline{k},l}(f)) を誘導しないが,  d\log(t_{1})\wedge $\omega$ (resp.  d\log(t_{k})\wedge $\omega$ ) の形の微分形式を  0 へ送るこ
とによって,複体の \mathrm{p}\mathrm{u}\mathrm{U}‐back写像 s_{k,l,f} : \hat{ $\omega$}^{\mathrm{o}} (s勧(f)) \rightarrow $\omega$\circ (f) を定義することができる.写
像  s_{k,l}^{(j)} : C_{k}^{(j)\prime}\rightarrow C_{k-1}^{(j)} を ( $\omega$ f)_{f\in I_{k},|J_{f}|=j} を (\mathrm{s}\ell,f($\omega$_{s_{k,\ell}'(f)}))_{f\in I_{k-1},|J_{f}|=j} へ送る写像とする.
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写像 s_{k,l}^{(j)} たちは複体の射 s_{k,l}:C_{k}^{\cdot}\rightarrow C_{k-1} を与えて,射 sk,l は C_{k}^{ $\dagger$\prime}\rightarrow C_{k-1}^{ $\dagger$} を誘導する.射
sk :=\displaystyle \sum_{\ell=0}^{k}(-1)^{\ell_{S}}k,l とおく と,sequence
. . . \rightarrow C_{2}s_{3}. \rightarrow^{2}c\mathrm{i}s\rightarrow C_{\dot{0}}81
は二重複体となる.ここで,C籍はbidegree (-k, m) に位置する.この二重複体に付随する
simple複体を C^{\cdot} と表すことにする.同様に複体 c $\dagger$,.も定義できる.
各 k\geq 0 に対し,自然な射影 C_{k}^{ $\dagger$\prime}\rightarrow C_{k}^{ $\dagger$,(0)\prime}\rightarrow\hat{ $\omega$} $\dagger$, (c_{k}) は複体の全射 C_{k}^{ $\dagger$\prime}\rightarrow\hat{ $\omega$} $\dagger$,\circ(ck) を
与える.もし k\geq 1 なら,各 P=0 , \cdots ,  k に対し,写像 s_{k,\ell}' : \prime I_{k-1}\rightarrow I_{k} を ck-1 をck へ送る写
像とする.これから,複体の可換図式
C_{k}^{ $\dagger$\prime}. \rightarrow^{sk,,\ell} C_{k-1}^{ $\dagger$}
1 1
\hat{ $\omega$}^{\uparrow},.(ck)\rightarrow^{s_{k,\ell,c_{\vee}},,k-1}\hat{ $\omega$}^{\uparrow},.(c_{k-1})
を得る.また, s_{\overline{k}}:=\displaystyle \sum_{\ell=0}^{k}(-1)^{\ell}s_{k,l,\{f_{k-1}^{\infty}\}} とおく.このとき,二重複体
.. . \rightarrow\hat{ $\omega$} $\dagger$,\circ(c_{2})s_{\acute{3}}\rightarrow\hat{ $\omega$}^{ $\dagger$\prime}.(c_{1})s_{2}'\rightarrow\hat{ $\omega$} $\dagger$,.(c_{0})s_{1}'
を得る.;の二重複体に付随する単体的複体を \hat{ $\omega$} $\dagger$, (c) と表し,複体の全射  c\circ\rightarrow が,0(c) が得
られる.したがって,次の可換図式を得る:
 C_{k}'. \rightarrow が,0 (c_{k}) \leftarrow  C_{k}^{ $\dagger$\prime}. \underline{qis}C_{k}^{\circ}
\downarrow \downarrow
 C_{k}. \otimes_{\mathbb{Z}_{p}}\mathbb{Q}_{p}\rightarrow^{qis}\hat{ $\omega$}^{\uparrow\prime}.(c_{k})\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}. \mathbb{Q}_{p}\rightarrow^{\simeq}$\Omega$_{U^{k}/\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$}.
また, H:=H^{0}(C^{\cdot}) , H:=H^{0}(C, ) とおくと,次の可換図式を得る:
H^{0}(C'.) -H^{0}(\hat{ $\omega$} $\dagger$,.(c))\leftarrow H $\dagger$\rightarrow^{\simeq}H
H^{0}(C'.)\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}\mathbb{Q}_{p}\downarrow\rightarrow^{\simeq} H_{\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$}\downarrow.
したがって,コホモロジー H_{\mathbb{Q}_{p}} の \mathbb{Z}_{p} モデル H を構成することができた.
5 The proof of main Theorem
この章では,ログスキーム z_{ $\tau$} を構成し,compatible system of liftings of Frobenius で
ある system ( $\phi \tau$_{n} :Z_{T,n}\rightarrow Z_{T,n})_{n} を構成する.このsystemから得られる \mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{g} . PD envelope
Z_{T} 上の複体 \tilde{C}_{k}. は C_{\dot{k}} とquasi‐isomorphism であり,Frobenius が作用する.この複体 \overline{C}_{k}. に
作用する Frobenius を用いて, \mathrm{f}定理の証明を行う.
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任意の空でない部分集合 T\subset\{0, \infty\} に対して, U_{T}:=X\backslash T とおく. T=\{0\}, \{\infty\} の
場合は  z_{ $\tau$=}U $\tau$ とおく.  T=\{0, \infty\} の場合は fiber product U_{\{_{1}0\}}\times wU_{\{\infty\}} をblow‐up し
strict transforms を除くことによって得られる fine ログスキームを Z_{T} とする.ログス
キーム Z_{T} は次のように明示的に構成することができる.
まず t を \mathbb{P}_{\mathbb{Z}_{p}}^{1} の標準座標とし, s=\displaystyle \frac{1}{\mathrm{t}} とおく.このとき, U_{T}=X\backslash T は Spec \mathbb{Z}_{p}[t, s] に
\{t=1\} の対数構造を入れたログスキームである.ログスキーム U_{\{0\}}\times wU_{\{\infty\}} の底ス
キームは Spec \mathbb{Z}_{p}[S_{1}, t2] である.ここで,sl =(1-s)\otimes 1, t2=1\otimes(1-のである.これより,
fine ログスキーム Z_{T} の底スキームは Spec \mathbb{Z}_{p}[s_{1}, \left(\begin{array}{l}
\lrcorner s\\
t_{2}
\end{array}\right)] である. \displaystyle \frac{1-t}{1-s}=-\frac{1}{t} は U_{T} 上可逆
であるので, \ovalbox{\tt\small REJECT}同型 $\iota$_{T}^{\#} : \mathbb{Z}_{p}[s_{1}, \left(\begin{array}{l}
\lrcorner 8\\
\mathrm{t}_{2}
\end{array}\right)]\rightarrow\prime \mathbb{Z}_{p}[s, t] を $\iota$_{T}^{\#} (s1) =1-s, $\iota$_{T}^{\#} (t2).=1-t によって
定義する.これより,スキーム間の closed immersion L_{T} : U_{T}\mapsto Z_{T} が得られた.また, Z_{T} 上
の対数構造については次のように考える.因子 \{s_{1}=0\}=\{t_{2}=0\}\subset Z_{T} は正規交差因子で
あり,この因子に付随する対数構造を Mz と表すことにする.これより,ログ・スキームの射
$\iota$_{T,\log} : (U_{T}, M_{T})\mapsto(Z_{T}, M_{Z}) はexact closed immersion である.
次に,compatible system of li丘ings of Frobenius の構成を行う.まず T=\{0\}, \{\infty\} の場
合について考える.元 x\in\{0, \infty\} に対し, U_{\{x\},n}:=U_{\{x\}}\times \mathbb{Z}_{p}\mathbb{Z}/p^{n}\mathbb{Z} とおく.この底スキーム
は Spec \mathbb{Z}/p^{n}\mathbb{Z}[u] である.ただし,  x=\infty の場合は  u=t とし, x=0 の場合は u=s とする.
\mathbb{Z}/pn \mathbb{Z} 上の Frobenius写像 $\phi$_{\mathrm{u},n} を
$\phi$_{u,n}(u)=\displaystyle \frac{u^{p}}{(1-u)^{p}+}
によって定義する., (1-u)^{p}+u^{p} は U_{\{x\},n} 上可逆であるので, U_{\{x\},n} 上の対数構造は2つ存
在し,その対数構造  $\alpha$ : \mathbb{N}^{\oplus 2}\rightarrow \mathbb{Z}/p^{n}\mathbb{Z}[u] と  $\beta$ : \mathbb{N}^{\oplus 3}\rightarrow \mathbb{Z}/p^{n}\mathbb{Z}[u] は
 $\alpha$(m_{1}, m_{2})=(1-u)^{m_{1}}u^{rn2},  $\beta$(m_{1}, m_{2}, m_{3})=\displaystyle \frac{(1-u)^{m_{1}}u^{m_{2}}}{((1-u)^{p}+vP)^{m_{3}}}
によって定義る.これより,次の可換図式が得られる:
\mathbb{N}^{\oplus 2} \rightarrow \mathrm{N}^{\oplus 3}
 $\alpha$\downarrow \downarrow $\beta$
\mathbb{Z}/p^{n}\mathbb{Z}[u]\rightarrow \mathbb{Z}/p^{n}\mathbb{Z}[u].
ここで,図式の上の写像 \mathrm{N}^{\oplus 2}\rightarrow \mathbb{N}^{\oplus 3} は(ml, m_{2} ) \mapsto(pm_{1},\dot{p}m2, m_{1}+m_{2}) とする.したがっ
て,Frobenius写像 $\phi$_{u,n}:U_{\{x\},n}\rightarrow U_{\{x\},n} はログスキームの射であることがわかる..
次に, T=\{0, \infty\} の場合について考える. Z_{T,n}:=Z_{T\times \mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}\mathbb{Z}/p^{n}\mathbb{Z} とおくと,この底スキー
ムは Spec \displaystyle \mathbb{Z}/p^{n}\mathbb{Z}[s_{1}, (\frac{s_{1}}{t_{2}})^{\pm 1}] である.Spec \displaystyle \mathbb{Z}/p^{n}\mathbb{Z}[s_{1}, (\frac{s_{1}}{t_{2}})^{\pm 1}] 上の Frobenius写像 $\phi$_{T,n} は
$\phi$_{T,n}(s_{1})=\displaystyle \frac{s_{1}^{\mathrm{p}}}{(\mathrm{i}-s_{1})^{p}+\oint_{1}^{j}}, $\phi$_{T,n}(t_{2})=\frac{t_{2}^{p}}{(1-t_{2})^{p}+t_{2}^{p}}
によって定義する. $\phi$_{T,n}(s_{1})=\displaystyle \frac{s_{1}^{p}}{(1-s_{1})^{\mathrm{p}}+s_{1}^{p}} と $\phi$_{T,n}(t_{2})=\displaystyle \frac{t_{2}^{p}}{(1-t_{2})^{p}+t_{2}^{p}}\mathrm{t}\mathrm{J}Z_{T,n} 上可逆である
ので,Frobenius 写像 $\phi$_{T,n} はログスキームの射である.任意の T\in P に対して,system
($\phi$_{T,n} :Z_{T,n}\rightarrow Z_{T,n})_{n} はcompatible system of hftings of Frobenius である.
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各 f\in I_{k} に対し, W上の z_{f(l)}(\ell=1, \ldots, k) のfiber product を Z(f) と書き表すことにす
る.このとき,射  $\iota \tau$,\log によってexact closed immersion  t_{f} : U(f)\mapsto Z(f) が誘導される.射
$\iota$_{f} をmodulo P^{n} した射と Wmod P^{n} のstandard PD‐structure \ovalbox{\tt\small REJECT}\sim 関する \mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{g} . PD‐envelope
を n に関して帰納極限をとったログスキームを D(f) と書くことにする.また Z(f) 上の
de Rham 複体を D(f)^{r_{\backslash }} pull‐back した複体を \tilde{ $\omega$}(f) とする.射  $\iota$ f \text{戸は quasi‐isomorphism
\overline{ $\omega$}(f)\rightarrow $\omega$(f) を誘導する.複体  $\omega$(f) の代わりに \tilde{ $\omega$}(f) を用いることにより,異なる複体
\tilde{C}_{k}. と quasi isomorphism \tilde{C}_{k}\cdot\rightarrow C_{k}^{\cdot} が得られる.さらに整数 k\geq 1 と各 \ell =0 , . . . , k に対し





複体 \tilde{ $\omega$}^{\circ}(f) を張り合わせることにより,複体 \tilde{C}_{\dot{k}}, \tilde{C}.が定義され,2つの quasi‐isomorphisms
\tilde{C}_{k}\rightarrow C_{k}^{\cdot} と \overline{C}\cdot\rightarrow C^{\cdot} を得る.したがって, \overline{H}:=H^{0}(C) とおくと,
\overline{H}\simeq H\simeq H^{\uparrow}
が得られる.
各 f\in I_{k} に対して, Z(f)\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p^{n} 上の Frobenius持ち上げの compatible system $\phi$_{f(1),n}\times-
\times$\phi$_{f(k),n} は \tilde{ $\omega$}(f) の自己準同型 $\phi$_{f} を誘導する.これらを張り合わせることによって, \underline{C}_{k}^{\circ}
上の自己準同型  $\phi$ が得られる.さらに,写像 \tilde{s}_{k}^{\ell} : \overline{C}_{k}\cdot\rightarrow\overline{C}_{k-1} は  $\phi$ と可換である.これより,  C^{\cdot}
上の自己準同型  $\phi$ が得られる.






とおく.このとき, $\omega$_{1}\otimes\cdots\otimes $\omega$ k\in C_{k}^{;k} であるので,これは C' の0\mapstococycleである.このこと
から,  H\simeq H^{0}(C') 上  $\omega$1 \otimes\cdot \otimes $\omega$ k のコホモロジークラスを [w] によって表すことにする.
Proposition 5.1. 集合 { [w]|w は x, y に関する語} は H の \mathbb{Z}_{p}‐basisである.





これより,写像  d_{1}:E_{1}^{-k-1,k}\rightarrow E_{1}^{-k,k} がゼロ写像であることと E_{2}^{-k-1,k}=\{0\} であることを
示せば十分である.これはすぐにわかる.口
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Proposition 5.2. n を非負整数とし, \mathrm{k}= (k_{1}, \ldots , k_{n}) を重さ k のindex とする.また, \mathrm{k} と
対応する語を w=x^{k_{1}-1}y\cdots x^{k_{n}-1}y とする.
 $\varphi$(\displaystyle \mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}})=p^{k}\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}}+\sum_{\mathrm{k}'\mathrm{s}.\mathrm{t}.|\mathrm{k}'|<k}h_{\mathrm{k}'}\mathrm{L}\mathrm{i}_{\mathrm{k}'},
とおく.ここで k=|\mathrm{k}| であり,ある元 h_{1\mathrm{k}'}\in R_{\mathbb{Q}_{p}}^{ $\dagger$} である.このとき, H\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}\mathbb{Q}_{p} 上,
 $\phi$([w])\displaystyle \cdot=p^{k}[w]+\sum_{\mathrm{k}'\mathrm{s}.\mathrm{t}.|\mathrm{k}'|<k}h_{\mathrm{k}'}(1)[w'],
が成り立つ.ここで, w' は \mathrm{k}' と対応する語である.
Proげ 同型 H\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}\mathbb{Q}_{p}.\simeq H_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}} と合成
H^{0}(\tilde{C}\cdot)\simeq H\simeq H^{\uparrow}\rightarrow H^{0}(\hat{ $\omega$} $\dagger$, (\infty))\rightarrow H_{\mathbb{Q}_{p}}
がFrobenius写像と可換であることから,Proposition 3.1より従う. \square 
最後に Frobenius写像と Hodge フィルトレーションに関して考える.ここで,Theorem 1. 1
の証明を行う. f\in I_{k} とし, J_{f}\subset \mathcal{O}_{Z(f)} をexact closed immersion  $\iota$ f : U(f)\mapsto Z(f) に対
応するイデアル層とする.  $\omega$‐ \circ (の上のフィルトレーションを次のように定義する:
 F^{n}\overline{ $\omega$}.(f)=[\mathcal{J}_{f}^{[n]}\rightarrow \mathcal{J}_{f}^{[n-1]}\tilde{ $\omega$}^{1}(f)\rightarrow \mathcal{J}_{f}^{[n-2]}\overline{ $\omega$}^{2}(f)\rightarrow
. ..\rightarrow\tilde{ $\omega$}^{n}(f)\rightarrow\overline{ $\omega$}^{n+1}(f)\rightarrow\cdots],
ここで, \mathcal{J}_{f}^{[n]} は \mathcal{J}_{f} のn‐th PD‐idealである.このフィ Jレトレーションは \tilde{C}_{k}^{(j)\prime}\mathrm{j} 上のフィルト
レーション F^{n}\overline{C}_{k}^{(j)}を誘導する.さらに次のフィルトレーション
F^{n}\overline{C}_{k}^{\circ}= tot [F^{n}\overline{C}_{k}^{(0)\prime}\rightarrow F^{n}\tilde{C}_{k}^{(1),\circ}\rightarrow\cdots],
F^{n}\overline{C}\cdot= tot [F^{n}\tilde{C}_{k}\cdot\rightarrow F^{n}\tilde{C}_{k-1}\rightarrow\cdots]
を誘導する.これより, F^{n}\tilde{H}\subset\overline{H} である.
任意の長さ k の語 w に対して, [w]\in F^{k}Hが成り立つ.また構成から,




一方 \ovalbox{\tt\small REJECT} スペクトラル系列
E_{1}^{p,q}=H^{q}(C_{-p})\Rightarrow H^{p+q}(C^{\cdot})
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から H上のフイルトレーション W_{2n}H=\mathbb{Z}_{p}-\mathrm{s}\mathrm{p}\mathrm{m}{ [w]|w は長さ nの語}が作られる.ま
たFrobenius写像  $\phi$ は  E_{1}^{-k,k} 上 p^{k} 倍で作用するので,  $\phi$ は \mathrm{G}\mathrm{r}_{2n}^{W}H 上 p^{k} 倍で作用する.もし
 w=\emptyset なら,  $\phi$([\emptyset])=1\emptyset] とする.したがって,唯一つの \mathbb{Z}_{\mathrm{p}}‐線形写像 z:H\rightarrow \mathbb{Q}_{p} で, z([\emptyset])=1
と z\circ $\phi$=z が成り立つ.
Proposition 5.2と p 進多重ゼータ値 $\zeta$_{p}(\mathrm{k}) の定義から,
$\zeta$_{p}(\mathrm{k})=z([w])
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